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Description 

[0001] La presente invention concerne un procede de 
realisation d'une couche mince de materiau semiconduc- 
teur. La couche mince realisee peut eventuellement etre 
pourvue de composants electroniques. 
[0002] L'invention permet la realisation de couches 
minces de semiconducteur aussi bien monocristallin que 
polycristallin et meme amorphe et par exemple la reali- 
sation de substrats de type Silicium Sur Isolant, la reali- 
sation de couches minces autoportantes de semiconduc- 
teur monocristallin. Des circuits electroniques et/ou des 
microstructures peuvent etre realises completement ou 
en partie dans ces couches ou dans ces substrats. 
[0003] II est connu que I'implantation d'ions d'un gaz 
rare ou d'hydrogene dans un materiau semiconducteur 
induit la formation de microcavites a une profondeur voi- 
sine de la profondeur moyenne de penetration des ions. 
Le document FR-A-2 681 472 divulgue un procede qui 
utilise cette propriete pour obtenir un film mince de ma- 
teriau semiconducteur. Ce procede consiste a soumettre 
une plaquette du materiau semiconducteur desire et 
comportant une face plane aux etapes suivantes : 

une premiere etape d'implantation par bombarde- 
ment de la face plane de la plaquette au moyen 
d'ions creant, dans le volume de la plaquette et a 
une profondeur voisine de la profondeur de penetra- 
tion des ions, une couche de microcavites separant 
la plaquette en une region inferieure constituant la 
masse du substrat et une region superieure consti- 
tuant le film mince, les ions etant choisis parmi les 
ions de gaz rares ou de gaz hydrogene et la tempe- 
rature de la plaquette etant maintenue au-dessous 
de la temperature a laquelle les ions implantes peu- 
vent s'echapper du semiconducteur par diffusion ; 
une deuxieme etape de mise en contact intime de 
la face plane de la plaquette avec un support cons- 
titue au moins d'une couche de materiau rigide. Ce 
contact intime pouvant etre realise par exemple a 
I'aide d'une substance adhesive ou par I'effet d'une 
preparation prealable des surfaces et eventuelle- 
ment d'un traitement thermique ou/et electrostatique 
pour favoriser les liaisons interatomiques entre le 
support et la plaquette ; 

une troisieme etape de traitement thermique de I'en- 
semble plaquette et support a une temperature su- 
perieure a la temperature durant laquelle ['implanta- 
tion a ete effectuee et suffisante pour creer par effet 
de rearrangement cristallin dans la plaquette et de 
pression des microcavites une separation entre le 
film mince et la masse du substrat. Cette tempera- 
ture est par exemple de 500°C pour du silicium. 

[0004] Cette implantation est apte a creer une couche 
de microbulles gazeuses. Cette couche de microbulles 
creee ainsi dans le volume de la plaquette, a une pro- 
fondeur voisine de la profondeur moyenne de penetration 



des ions, delimite dans le volume de la plaquette deux 
regions separees par cette couche : une region destinee 
a constituer le film mince et une region formant le reste 
du substrat. 

5 [0005] Suivant les conditions d'implantation, apres im- 
plantation d'un gaz comme par exemple I'hydrogene, des 
cavites ou microbulles sont observables ou non en mi- 
croscopie electronique a transmission. Dans le cas du 
silicium, on peut avoir des microcavites dont la taille peut 

10 varierdequelquesnmaquelquescentainesdenm.Ainsi, 
en particulier lorsque la temperature d'implantation est 
faible, ces cavites ne sont observables qu'au cours de 
I'etape de traitement thermique, etape au cours de la- 
quelle on realise alors une nucleation pour permettre 

15 d'aboutir en fin de traitement thermique a la coalescence 
des microcavites. 

[0006] Le procede decrit dans le document FR-A-2 681 
472 ne permet pas de realiser des circuits electroniques 
dans et a la surface de la face plane de la plaquette apres 

20 I'etape d'implantation ionique. En effet, la realisation de 
tels circuits implique d'effectuer certaines operations 
classiques de micro-electronique (recuit de diffusion, de- 
position, etc.) qui necessitent des etapes de traitement 
thermique (typiquement de 400°C a 700°C) selon les eta- 

25 pes pour le silicium . Or, a ces temperatures, il se forme 
des cloques sur la surface de la face plane de la plaquette 
implantee. Atitred'exemple, pour une implantation d'ions 
hydrogene selon une dose de 5.1 0 16 protons/cm 2 et de 
100 keV d'energie dans une plaquette de silicium, un 

30 traitement thermique realise a 500°C pendant 30 min 
conduit a une degradation de 50% de la surface de la 
face plane de la plaquette, cette degradation resultant 
de I'apparition de cloques et de leur eclatement. II n'est 
alors plus possible d'assurer correctement la mise en 

35 contact intime de la face plane de la plaquette avec le 
support (que Ton appellera applicateur dans la suite de 
la description) a fin de decoller la couche semiconductrice 
du reste de la plaquette. 

[0007] Ce phenomene de formation de cloques et de 

io crateres a la surface d'une plaquette de silicium im- 
plantee d'ions hydrogene apres recuit a ete discute dans 
I'article "Investigation of the bubble formation mechanism 
in a-Si:H films by Fourier-transform infrared microspec- 
troscopy" de Y. Mishima et T. Yagishita, paru dans J. 

is Appl.Phys. 64 (8), 15 Octobre 1988, pages 3972-3974. 
[0008] La presente invention a ete concue pour per- 
fectionner le procede decrit dans le document FR-A-2 
681 472. Elle permet, apres une etape d'implantation io- 
nique dans une gamme de doses appropriees et avant 

so I'etape de separation, de realiser un traitement thermique 
de la partie de la plaquette correspondant a la future cou- 
che mince, en particulier entre 400°C et 700°C pour le 
silicium, sans degrader I'etat de surface de la face plane 
de la plaquette et sans separation de la couche mince. 

55 Ce traitement thermique intermediate peut faire partie 
des operations d'elaboration de composants electroni- 
ques ou etre impose pour d'autres raisons. 
[0009] L'invention s'applique egalement au cas ou 
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I'epaisseur de la couche mince est suffisante pour lui 
conferer une bonne tenue mecanique, auquel cas il n'est 
pas necessaire d'utiliser un applicateur pour obtenir la 
separation de la couche mince du reste de la plaquette, 
mais ou Ton desire malgre tout eviterdes defauts de sur- 
face a la face plane. 

[0010] L'invention a done pour objet un precede de 
realisation d'une couche mince de materiau semiconduc- 
teur a partir d'une plaquette dudit materiau comportant 
une face plane, comprenant une etape d'implantation io- 
nique consistant a bombarder ladite face plane par des 
ions choisis parmi les ions de gaz rares ou d'hydrogene, 
selon une temperature determinee et une dose determi- 
nee pour creer, dans un plan dit plan de reference et 
situe a une profondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetration des ions, des microcavites, le procede 
comprenant egalement une etape posterieure de traite- 
ment thermique a une temperature suffisante en vue 
d'obtenir une separation de la plaquette en deux parties, 
de part et d'autre dudit plan de reference, la partie situee 
du cote de la face plane constituant la couche mince, 
caracterise en ce que : 

I'etape d'implantation ionique est conduite avec une 
dose d'ions comprise entre une dose minimum et 
une dose maximum, la dose minimum etant celle a 
partir de laquelle il y aura une creation suffisante de 
microcavites pour obtenir la fragilisation de la pla- 
quette suivant le plan de reference, la dose maxi- 
mum, ou dose critique, etant celle au-dessus de la- 
quelle, pendant I'etape de traitement thermique, il y 
a separation de la plaquette, 
une etape de separation de la plaquette en deux 
parties, de part et d'autre du plan de reference, est 
prevue apres ou pendant I'etape de traitement ther- 
mique, cette etape de separation comportant I'appli- 
cation de forces mecaniques entre les deux parties 
de la plaquette. 

[001 1 ] Ces forces mecaniques peuvent etre des forces 
de traction, de cisaillement et de flexion appliquees seu- 
les ou en combinaison. 

[0012] On entend dans la demande par microcavites, 
des cavites pouvant se presenter sous forme 
quelconque ; par exemple, les cavites peuvent etre de 
forme aplatie, e'est-a-dire de faible hauteur (quelques 
distances inter-atomiques) ou de forme sensiblement 
spherique ou de tout autre forme differente. Ces cavites 
peuvent contenir une phase gazeuse libre et/ou des ato- 
mes de gaz issus des ions implantes fixes sur des atomes 
du materiau formant les parois des cavites. Ces cavites 
sont generalement appelees en terminologie anglo- 
saxonne "platelets", "microblisters" ou meme "bubbles". 
[0013] Le traitement thermique realise en vue de I'ob- 
tention de la separation de la couche mince du reste de 
la plaquette, permet d'amener les microcavites dans un 
etat stable. En effet, sous I'effet de la temperature, les 
microcavites coalescent pour atteindre un etat definitif. 



La temperature est done choisie de fagon a obtenir cet 
etat. 

[0014] Selon le document FR-A-2 681 472, les doses 
implantees sont telles que Ton obtient, sous I'effet du 

5 traitement thermique, une couche de microcavites qui 
permet d'obtenir directement la separation. 
[0015] Selon la presente invention, les doses implan- 
tees sont insuffisantes pour obtenir au cours du traite- 
ment thermique une separation, les doses implantees 

10 permettent seulement une fragilisation de la plaquette 
au niveau du plan de reference, la separation necessite 
une etape supplementaire par application de forces me- 
caniques. En outre, la dose critique telle que definie dans 
l'invention est inferieure a la dose a laquelle aux cours 

is des etapes d'implantation ionique et de traitement ther- 
mique, il y a formation de cloques sur la face plane de la 
plaquette. Le probleme de cloques ne se pose done pas 
dans l'invention. 

[0016] Le procede selon l'invention peut comprendre, 
20 entre I'etape de traitement thermique et I'etape de sepa- 
ration, une etape consistant a realiser au moins tout ou 
partie d'un composant electronique dans la partie de la 
plaquette devant constituer la couche mince. 
[0017] Si la realisation de ce composant electronique 
25 necessite des phases de traitement thermique, celles-ci 
sont de preference menees a une temperature inferieure 
a celle du traitement thermique. 
[0018] En cas de besoin, juste avant I'etape de sepa- 
ration, il est prevu une etape supplementaire consistant 
30 a mettre en contact intime et a solidariser ladite plaquette, 
du cote de ladite face plane, avec un support par I'inter- 
mediaire duquel les forces mecaniques telles que des 
forces de traction et/ou de cisaillement seront appli- 
quees. 

35 [0019] Ce support peut etre un support souple, par 
exemple une feuille de Kapton®. II peut etre un support 
rigide comme une plaquette de silicium oxyde. 
[0020] L'invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularites apparaitront a la lecture de la 

"0 description qui va suivre, donnee a titre d'exemple non 
limitatif, parmi lesquels : 



la figure 1 represente, de facon schematique, une 
plaquette de materiau semiconducteur dont I'une de 
15 ses faces est soumise a un bombardement d'ions 
en application du procede selon la presente inven- 

la figure 2 represente, de fagon schematique, la pla- 
quette precedents a I'issue de I'etape de traitement 

so thermique destinee a faire coalescer les microcavi- 
tes, selon la presente invention, 
la figure 3 represente, de fagon schematique, la pla- 
quette precedente apres formation de composants 
electroniques dans la partie correspondant a la cou- 

55 che mince desiree, 

la figure 4 represente, de fagon schematique, I'etape 
de separation de la plaquette precedente en deux 
parties, conformement a la presente invention. 
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[0021] Un point important de la presente invention re- 
side dans I'implantation d'ions d'hydrogene ou de gaz 
rare, selon une dose inferieure ou egale a la dose au- 
dessus de laquelle il y aurait separation au cours du trai- 
tement thermique. La dose utilisee est telle qu'elle per- 
met une fragilisation du materiau a une profondeur Rp 
correspondant au parcours moyen des ions dans le ma- 
teriau, mais la plaquette reste suffisamment resistante 
mecaniquement pour supporter toutes les etapes de trai- 
tement thermique necessaires a la realisation de circuits 
electroniques. Autrement dit, la plaquette implantee pre- 
sente, dans la zone de microcavites, des ponts solides 
reliant la partie de la plaquette destinee a constituer la 
couche mince a la partie restante de la plaquette. 
[0022] La description va maintenant porter sur la rea- 
lisation d'une couche mince en materiau semiconducteur 
a partir d'un substrat epais presentant une face plane. 
Le substrat de depart peut etre ou non recouvert sur cette 
face plane d'une ou de plusieurs couches de materiaux, 
comme par exemple des materiaux encapsulants tels 
qu'un dielectrique. 

[0023] La figure 1 illustre I'etape d'implantation ionique 
d'une plaquette 1 en materiau semiconducteur. La face 
plane 2 de la plaquette recoit le bombardement ionique 
qui est figure par des fleches. Dans le cas oil la face 
plane 2 de la plaquette est recouverte d'un ou de plu- 
sieurs materiaux non semiconducteurs, I'energie des 
ions est choisie suffisante pour qu'ils penetrent dans la 
masse de materiau semiconducteur. 
[0024] Le cas echeant, I'epaisseur de materiau semi- 
conducteur implante doit etre telle que Ton puisse realiser 
tout ou partie de composants electroniques et/ou des 
microstructures dans la couche mince. A titre d'exemple, 
la penetration moyenne des ions hydrogene est de 2 ftm 
a 200 keV dans du silicium. 

[0025] L'implantation ionique de ces types d'ions dans 
le substrat semiconducteur cree en profondeur, au voi- 
sinage de la profondeur correspondant au parcours 
moyen Rp des ions suivant une perpendiculaire a la face 
plane, une zone 3 a forte concentration en atomes don- 
nant naissance a des microcavites. Par exemple, la con- 
centration maximum en hydrogene est de 10 21 H + /cm 3 
pour une dose d'implantation de 2.10 16 H + /cm 2 a 100 
keV. Cette etape d'implantation ionique doit etre realisee 
a une temperature telle que les ions de gaz implantes ne 
diffusent pas au fur et a mesure (pendant I'etape d'im- 
plantation) a longue distance. Ceci perturberait ou anni- 
hilerait la formation de microcavites. Par exemple, dans 
le cas d'une implantation d'ions d'hydrogene dans du 
silicium on realisera I'implantation ionique a une tempe- 
rature inferieure a 350°C. 

[0026] La dose d'implantation (nombre d'ions par unite 
de surface recu pendant la duree de I'implantation) est 
choisie de sorte que la dose soit inferieure ou egale a 
une dose, dite dose critique, telle que, au-dessus de cette 
dose critique, pendant I'etape subsequente de traitement 
thermique, il y a separation de la couche mince du reste 
de la plaquette. Dans le cas d'une implantation d'ions 



6 

hydrogene, cette dose critique est de I'ordre de 4.10 16 
H + /cm 2 pour une energie de 160 keV. 
[0027] La dose d'implantation est egalement choisie 
superieure a une dose minimum a partir de laquelle, lors 
5 de I'etape de traitement thermique subsequente, la for- 
mation de microcavites et I'interaction entre celles-ci est 
suffisante, c'est-a-dire qu'elle permet de fragiliser le ma- 
teriau implante dans la zone de microcavites 3. Cela veut 
dire qu'il existe encore des ponts solides de materiau 
10 semiconducteur situe entre les microcavites. Dans le cas 
d'une implantation d'ions de gaz hydrogene dans un 
substrat de silicium, cette dose minimum est de I'ordre 
de 1.10 16 /cm 2 a une energie de 100 kev. 
[0028] L'etape suivante du procede selon invention 
'5 consiste en un traitement thermique de la plaquette a 
une temperature suffisante pour permettre une coales- 
cence des microcavites suivant le plan de reference. 
Dans le cas d'une implantation, a une temperature infe- 
rieure a 350°C, d'ions de gaz hydrogene dans un substrat 
20 de silicium et une dose de 3.1 0 16 H + /cm 2 a une energie 
de 1 00 keV, apres un traitement thermique de trente mi- 
nutes a 550°C, on observe par microscopie electronique 
a transmission en coupe, des cavites de hauteur egale 
a quelques fractions de nanometres et d'extension sui- 
25 vant le plan de reference de plusieurs nanometres voire 
plusieurs dizaines de nanometres. Ce traitement thermi- 
que permet a la fois la precipitation et la stabilisation des 
atomes de gaz implantes sous forme de microcavites. 
[0029] Les microcavites 4 (voir la figure 2) occupent, 
30 suivant le plan de reference, une surface sensiblement 
egale a la surface implantee. Les cavites 4 ne se situent 
pas exactement dans le meme plan. Elles se trouvent 
dans des plans paralleles au plan de reference a quel- 
ques nanometres ou dizaines de nanometres de ce plan 
35 de reference. De ce fait, la partie superieure du substrat 
situe entre le plan de reference et la face plane 2 n'est 
pas totalement separee de la masse du substrat, la mas- 
se du substrat etant definie comme le reste du substrat 
compris entre le plan de reference et les faces du substrat 
40 autres que la face plane. Les liaisons restantes sont suf- 
fisamment fortes pour supporter des etapes de manipu- 
lation et de recuit dues aux etapes technologiques dans 
la realisation de circuits integres. Cependant, la liaison 
entre la partie superieure et la masse du substrat esttres 
45 affaiblie puisque cette liaison n'est realisee que par I'in- 
termediaire de ponts de materiau semiconducteur situes 
entre les cavites. 

[0030] On peut ensuite realiser sur la face plane 2 (a 
la surface et sous la surface) tout ou partie des compo- 
50 sants electroniques, des circuits et des microstructures. 
[0031] L'energie d'implantation ionique des ions d'hy- 
drogene ou de gaz rare de la premiere etape a ete choisie 
de telle facon que la profondeur de la zone de microca- 
vites soit suffisante pour qu'elle ne soit pas perturbee par 
55 la realisation de composants, de circuits electroniques 
et/ou de microstructures durant cette etape. En outre, 
I'ensemble des operations de recuit thermique que ne- 
cessite I'elaboration de composants, de circuits electro- 
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niques ou de microstructures, est choisi de facon a mi- 
nimiser une eventuelle diffusion des ions implantes. Par 
exemple, dans le cas d'une plaquette de silicium mono- 
cristallin, on limitera preferentiellement la temperature 
maximum des diverses phases du procede a 900°C. s 
[0032] La figure 3 illustre le cas ou Ton a elabore plu- 
sieurs composants electroniques, references 5, sur la 
face plane 2 et dans la partie de la plaquette destinee a 
constituer la couche mince. 

[0033] L'etape de separation vient ensuite. Elle con- io 
siste a appliquer des forces mecaniques, par exemple 
de traction, separatrices entre les parties de la plaquette 
ou substrat situees de part et d'autre du plan de reference 
de fagon a fracturer les ponts solides subsistants. Cette 
operation permet d'obtenir la couche mince de materiau >5 
semiconducteur, equipee de composants electroniques 
dans le cas decrit. La figure 4 illustre cette etape de se- 
paration au cours de laquelle la couche mince 6 est se- 
paree de la masse restante 7 du substrat par Taction de 
forces exergant leurs actions en sens contraires et figu- 20 
rees par des fleches. 

[0034] L'experience montre que I'effort de traction ne- 
cessaire pour separer la partie superieure de la masse 
du substrat est faible en particulier lorsque Ton exerce 
un effort de cisaillement entre la partie superieure et la 25 
masse du substrat, c'est-a-dire quand les forces exer- 
cees presentent une composante suivant le plan de re- 
ference. Ceci s'explique simplement par le fait que I'effort 
de cisaillement favorise la propagation des fractures et 
des cavites dans le plan de reference. 30 
[0035] La partie superieure du substrat etant par na- 
ture mince, I'effort de traction et/ou de cisaillement ne 
peut pas, dans bien des cas, etre applique commode- 
ment directement sur celle-ci. II est alors preferable, 
avant l'etape de separation, de rendre la plaquette soli- 35 
daire, par sa face plane 2, d'un support ou applicateur 
par I'intermediaire duquel on appliquera les forces me- 
caniques a la partie superieure de la plaquette. Cet ap- 
plicateur est represents sous la reference 8 a la figure 4. 
[0036] L'applicateur peut etre un support rigideou sou- 10 
pie. on entend ici par solidarisation de l'applicateur sur 
la plaquette toute operation de collage ou de preparation 
des surfaces et de mise en contact, permettant d'assurer 
une energie de liaison suffisante entre l'applicateur et la 
face plane de la plaquette pour resister a I'operation de 45 
traction et/ou de cisaillement et/ou de flexion de l'etape 
de separation. 

[0037] L'applicateur peut etre par exemple une feuille 
de materiau plastique tel que du Kapton® que Ton a rendu 
adherent a la face plane du substrat. Dans cet exemple, so 
apres application du procede selon I'invention, on obtient 
une couche mince de semiconducteur monocristallin sur 
feuille de Kapton®. 

[0038] Afin de transmettre correctement les efforts a 
I'ensemble de la couche mince superieure, les circuits 55 
realises dans et a la surface de la couche superieure 
peuvent avoir ete recouverts d'une couche de protection 
eventuellement planarisante au cours de l'etape d'ela- 



boration des composants electroniques. L'applicateur 
est alors solidarise de la couche mince superieure de la 
plaquette par I'intermediaire de cette couche de protec- 

[0039] L'applicateur peut etre aussi un support rigide, 
par exemple une plaquette de silicium dont la surface 
peut etre recouverte d'une couche dielectrique. On ef- 
fectue par exemple un traitement physico-chimique ap- 
proprie de la face plane de la plaquette et/ou de la surface 
de l'applicateur (portant ou non une couche dielectrique) 
pour que la mise en contact associee a un eventuel trai- 
tement thermique solidarise la face plane de la plaquette 
et l'applicateur. 

[0040] Dans le cas cite a titre d'exemple ou l'applica- 
teur est une plaquette de silicium portant a sa surface 
une couche d'oxyde et ou le substrat semiconducteur est 
une plaquette de silicium monocristallin, apres applica- 
tion du procede selon I'invention, on obtient une plaquet- 
te de silicium sur isolant oil la couche de silicium super- 
ficielle est la couche fine fournie par la partie superieure 
du substrat. 

[0041] En outre, apres separation de la couche mince 
du reste de la plaquette, la face libre de cette couche 
peut permettre le report d'un substrat supplemental 
pouvant etre equipe de composants electroniques reali- 
ses completement ou partiellement sur le substrat. Un 
tel empilement permet un assemblage "trois dimensions" 
de circuits electroniques, le raidisseur pouvant ou non 
comporter lui-meme des composants electroniques. 



Revendications 

1. Procede de realisation d'une couche mince de ma- 
teriau semiconducteur (6) a partir d'une plaquette 
(1) dudit materiau comportant une face plane (2), 
comprenant une etape d'implantation ionique con- 
sistant a bombarder ladite face plane (2) par des 
ions choisis parmi les ions de gaz rares ou d'hydro- 
gene, selon une temperature determinee et une do- 
se determinee pour creer, dans un plan dit plan de 
reference et situe a une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration des ions, des 
microcavites (4), le procede comprenant egalement 
une etape posterieure de traitement thermique a une 
temperature suffisante en vue d'obtenir une separa- 
tion de la plaquette en deux parties, de part et d'autre 
dudit plan de reference, la partie situee du cote de 
la face plane constituant la couche mince (6), 
caracterise en ce que : 

- l'etape d'implantation ionique est conduite 
avec une dose d'ions comprise entre une dose 
minimum et une dose maximum, la dose mini- 
mum etant celle a partir de laquelle il y aura une 
creation suffisante de microcavites (4) pour ob- 
tenir la fragilisation de la plaquette suivant le 
plan de reference, la dose maximum, ou dose 
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critique, etant celle au-dessus de laquelle, pen- 
dant I'etape de traitement thermique, il y a se- 
paration de la plaquette (1 ), 
- une etape de separation de la plaquette en 
deux parties, de part et d'autre du plan de refe- 
rence, est conduite apres ou pendant I'etape de 
traitement thermique, cette etape de separation 
comportant I'application de forces mecaniques 
entre les deux parties de la plaquette (1). 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'il comprend, entre I'etape de traitement ther- 
mique et I'etape de separation, une etape consistant 
a realiserau moins une partie d'un composant elec- 
tronique (5) dans la partie de la plaquette (1) devant 
constituer la couche mince (6). 

3. Precede selon la revendication 2, caracterise en 
ce que, la realisation dudit composant electronique 
(5) necessitant des phases de traitement thermique, 
celles-ci sont menees a une temperature inferieure 
a celle de I'etape de traitement thermique. 

4. Precede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que, juste avant I'etape de 
separation, il est prevu une etape supplemental 
consistant a mettre en contact intime et a solidariser 
ladite plaquette (1 ), du cote de ladite face plane (2), 
avec un support (8) par I'intermediaire duquel les 
forces mecaniques seront appliquees. 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise en 
ce que la solidarisation est une operation de collage, 
ou de preparation des surfaces et de mise en con- 
tact, permettant d'assurer une energie de liaison suf- 
fisante entre le support et la face plane de la pla- 
quette pour resister a I'operation de traction et/ou de 
cisaillement et/ou de flexion de I'etape de separation. 

6. Precede selon la revendication 4 ou la revendication 
5, caracterise en ce que ledit support (8) est un 
support souple. 

7. Precede selon la revendication 6, caracterise en 
ce que ledit support souple est une feuille de Kapton 
®. 

8. Precede selon la revendication 4 ou la revendication 
5, caracterise en ce que ledit support (8) est un 
support rigide. 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise en 
ce que ledit support rigide est une plaquette de sili- 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise en 
ce que ladite plaquette de silicium porte a sa surface 
une couche d'oxyde et ladite plaquette (1) en mate- 



riau semiconducteur est en silicium monocristallin 

11. Precede selon la revendication 9, caracterise en 
ce que la plaquette de silicium est recouverte d'une 

s couche dielectrique. 

12. Precede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 11, caracterise en ce que ladite plaquette de 
materiau semiconducteur (1) est en silicium. 

10 

13. Precede selon la revendication 12, caracterise en 
ce que ladite plaquette de materiau semiconducteur 
(1) est en silicium monocristallin. 

15 14. Precede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 13. caracterise en ce que I'etape d'implantation 
est effectuee avec des ions hydrogene. 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en 
20 ce que, la plaquette (1 ) en materiau semiconducteur 
etant en silicium, la dose minimum est de 1 . 1 0 1 6 /cm 2 
a une energie de 100 keV et la dose critique est de 
4.10 16 /cm 2 a une energie de 160 keV. 

25 16. Precede selon la revendication 14 ou la revendica- 
tion 15, caracterise en ce que, la plaquette (1) en 
materiau semiconducteur etant en silicium, I'implan- 
tation est realisee a une temperature inferieure a 

30 

17. Precede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ladite plaquet- 
te de materiau semiconducteur (1) est recouverte, 
du cote de la face plane (2), d'une couche de mate- 

35 riau non semiconducteur. 

18. Precede selon la revendication 17, caracterise en 
ce que le materiau non semiconducteur est un ma- 
teriau dielectrique. 

40 

19. Precede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les forces me- 
caniques appliquees lors de I'etape de separation 
sont des forces de traction et/ou de cisaillement et/ou 

is de flexion. 

20. Precede selon la revendication 19, caracterise en 
ce que les forces exercees comportent une compo- 
sante suivant le plan de reference. 

50 

Claims 

1. Method of producing a thin layer of semiconductor 
55 material (6) from a wafer (1 ) of said material having 
a plane face (2), comprising an ionic implantation 
step consisting in bombarding said plane face (2) 
with ions selected from ions of rare gases or of hy- 
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drogen, at a temperature and at a dose determined 
to create microcavities (4) in a reference plane situ- 
ated at a depth similar to the mean depth of pene- 
tration of the ions, the method further comprising a 
subsequent step of heat treatment at a temperature 
sufficient to split the wafer into two portions, on re- 
spective opposite sides of said reference plane, the 
portion situated on the side of the plane face consti- 
tuting the thin layer (6), 
characterized in that: 

-the ionic implantation step is conducted with a 
dose of ions between a minimum dose and a 
maximum dose, the minimum dose being that 
from which sufficient microcavities (4) are cre- 
ated to weaken the wafer in the reference plane, 
the maximum dose, or critical dose, being that 
above which the wafer (1 ) splits during the heat 
treatment step, 

- a step of splitting the wafer into two portions, 
on respective opposite sides of the reference 
plane, is conducted after or during the heat treat- 
ment step, this splitting step including the appli- 
cation of mechanical forces between the two 
portions of the wafer (1 ). 

2. Method according to claim 1 , characterized in that 

it comprises, between the heat treatment step and 
the splitting step, a step of producing at least a por- 
tion of an electronic component (5) in the portion of 
the wafer (1) to constitute the thin layer (6). 

3. Method according to claim 2, characterized in that, 
the production of said electronic component (5) ne- 
cessitating heat treatment phases, the latter are car- 
ried out at a temperature below that of the heat treat- 
ment step. 

4. Method according to any one of claims 1 to 3, char- 
acterized in that, just before the splitting step, there 
is an additional step consisting in bringing said plane 
face (2) of said wafer (1) into intimate contact with 
and attaching it to a support (8) by means of which 
the mechanical forces will be applied. 

5. Method according to claim 4, characterized in that 

the attachment is a bonding operation or an opera- 
tion of preparing the surface and bringing it into con- 
tact, providing a bonding energy between the sup- 
port and the plane face of the wafer sufficientto resist 
the operation of traction and/or shear and/or bending 
of the splitting step. 

6. Method according to claim 4 or claim 5, character- 
ized in that said support (8) is a flexible support. 

7. Method according to claim 6, characterized in that 

said flexible support is a sheet of Kapton®. 



8. Method according to claim 4 or claim 5, character- 
ized in that said support (8) is a rigid support. 

9. Method according to claim 8, characterized in that 
said rigid support is a silicon wafer. 

10. Method according to claim 9, characterized in that 

said silicon wafer has a layer of oxide on its surface 
and said wafer (1) of semiconductor material is of 
monocrystalline sicilium. 

1 1 . Method according to claim 9, characterized in that 

the silicon wafer is covered with a dielectric layer. 

12. Method according to any oneof claims 1 toll, char- 
acterized in that said semiconductor material wafer 
(1) is of silicon. 

13. Method according to claim 12, characterized in that 

said semiconductor material wafer (1) is of monoc- 
rystalline silicon. 

1 4. Method according to any one of claims 1 to 1 3, char- 
acterized in that the implantation step is effected 
using hydrogen ions. 

15. Method according to claim 14, characterized in 
that, said wafer (1 ) of semiconductor material being 
of silicium, the minimum dose is 1.10 16 /cm 2 at an 
energy of 1 00 keV and the critical dose is 4. 1 0 1 6 /cm 2 
at an energy of 160 keV. 

16. Method according to claim 14 or claim 15, charac- 
terized in that, said wafer (1 ) of semiconductor ma- 
terial being of silicium, the implantation is carried out 
at a temperature below 350°C. 

17. Method according to any one of the preceding 
claims, characterized in that said semiconductor 
material wafer (1 ) is covered on the side with the 
plane face (2) with a layer of non-semiconductor ma- 

1 8. Method according to claim 1 7, characterized in that 

the non-semiconductor material is a dielectric mate- 



19. Method according to any one of the preceding 
claims, characterized in that the mechanical forces 
applied during the splitting step are traction and/or 
shear and/or bending forces. 

20. Method according to claim 19, characterized in that 

the forces exerted have a component in the refer- 
ence plane. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren fur die Fertigung einer Dunnschicht aus 
Halbleitermaterial (6) ausgehend von einem Platt- 
chen (1 ) aus diesem Material, das eine ebene Seite 
besitzt, wobei das Verfahren einen Schritt umfasst, 
bei dem lonen implantiert werden und der darin be- 
steht, die ebene Seite (2) mit lonen, die aus Edelgas- 
oder Wasserstoffionen gewahlt sind, bei einer be- 
stimmten Temperatur und mit einer bestimmten Do- 
sis zu bombardieren, um in einer Ebene, die Bezugs- 
ebene genannt wird und sich in einer Tiefe in der 
Nahe der mittleren Eindringtiefe der lonen befindet, 
Mikrohohlraume (4) zu erzeugen, wobei das Verfah- 
ren auRerdem einen spateren Schritt der Warmebe- 
handlung bei einer Temperatur, die ausreicht, um 
eine Trennung des Plattchens in zwei Teile beider- 
seits der Bezugsebene zu erhalten, umfasst, wobei 
der auf Seiten der ebenen Seite befindliche Teil die 
Dunnschicht (6) bildet, 

dadurch gekennzeichnet, dass: 

- der lonenimplantationsschritt mit einer lonen- 
dosis ausgefuhrt wird, die zwischen einer mini- 
malen Dosis und einer maximalen Dosis liegt, 
wobei die minimale Dosis jene ist, bei der eine 
ausreichende Erzeugung von Mikrohohlraumen 
(4) erfolgt, um die Versprodung des Plattchens 
langs der Bezugsebene zu erhalten, und wobei 
die maximale Dosis oder kritische Dosis jene ist, 
oberhalb derer wahrend des Warmebehand- 
lungsschrittes die Trennung des Plattchens (1) 
erfolgt, 

- ein Schritt des Trennens des Plattchens in zwei 
Teile beiderseits der Bezugsebene nach dem 
Warmebehandlungsschritt oder wahrend die- 
ses Schrittes ausgefuhrt wird, wobei dieser 
TrennschrittdieAusubung mechanischer Krafte 
zwischen den zwei Teilen des Plattchens (1) 
umfasst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es zwischen dem Warmebehand- 
lungsschritt und dem Trennschritt einen Schritt um- 
fasst, der darin besteht, wenigstens einen Teil einer 
elektronischen Komponente (5) in dem Teil des 
Plattchens (1) zu verwirklichen, bevor die Dunn- 
schicht (6) gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dann, wenn die Verwirklichung der 
elektronischen Komponente (5) Warmebehand- 
lungsphasen erfordert, diese bei einer Temperatur 
unterhalb der Temperatur des Warmebehandlungs- 
schrittes ausgefuhrt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass direktvordem Trenn- 
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schritt ein zusatzlicher Schritt vorgesehen ist, der 
darin besteht, das Plattchen (1 ) auf Seiten der ebe- 
nen Seite (2) mit einem Trager (8), uber den die me- 
chanischen Krafte ausgeubt werden, in einen engen 
s Kontaktzu bringen und sie miteinanderzu verbinden 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbinden ein Klebevorgang 
oder ein Vorgang der Zurichtung der Oberflachen 

'0 und der Kontaktherstellung ist, was ermoglicht, eine 
ausreichende Verbindungsenergie zwischen dem 
Trager und der ebenen Seite des Plattchens (1) si- 
cherzustellen, um den Wirkungen des Ziehens und/ 
oder Scherens und/oder Biegens des Trennschrittes 

15 zu widerstehen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Trager (8) ein 
biegsamer Trager ist. 

20 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der biegsame Trager eine Folie aus 
Kapton® ist. 

25 8. Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Trager (8) ein 
starrer Trager ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass der starre Trager ein Siliciumplatt- 

chen ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Siliciumplattchen auf seiner 

35 Oberflache eine Oxidschicht tragt und die Plattchen 
aus Halbleitermaterial aus monokristallinem Silicium 
ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
40 zeichnet, dass das Siliciumplattchen mit einer di- 

elektrischen Schicht abgedeckt ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Halbleitermate- 

45 rialplattchen (1) aus Silicium besteht. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Halbleitermaterialplattchen (1) 
aus monokristallinem Silicium besteht. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Implantations- 
schritt mit Wasserstoffionen ausgefuhrt wird. 

55 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass, wenn das Plattchen (1) aus Halb- 
leitermaterial aus Silicium ist, die minimale Dosis 1 
x 10 16 cm -2 bei einer Energie von 100 keV ist und 
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die kritische Dosis 4 x 10 16 cm -2 bei einer Energie 
von 160 keV ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 14oderAnspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass, wenn das Plattchen 5 
(1) aus Halbleitermaterial aus Silicium ist, die Im- 
plantation bei einer Temperatur unterhalb von 350 

°C erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 10 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Plattchen 
aus Halbleitermaterial (1 ) auf Seiten der ebenen Sei- 

te (2) mit einer Schicht aus einem Nichthalbleiterma- 
terial abgedeckt ist. 

15 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Nichthalbleitermaterial ein di- 
elektrisches Material ist. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die im Trenn- 
schritt ausgeiibten mechanischen Krafte Zug- und/ 
oder Scher- und/oder Biegekrafte sind. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die ausgeubten Krafte eine Kompo- 
nente in der Bezugsebene haben. 



45 



EP 0 807 970 B1 



I I I ! I I I I I I 




FIG.1 




10 



EP 0 807 970 B1 



REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION 

Cette liste de references citees par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document 
de brevet europeen. Meme si le plus grand soin a ete accorde a sa conception, des erreurs ou des omissions ne 
peuvent etre exclues et I'OEB decline toute responsabilite a cet egard. 



Documents brevets cites dans la description 
• FR 2681472 A [0003] [0006] [0008] [0014] 



Litterature non-brevet citee dans la description 

• Y. MISHIMA ; T. YAGISHITA. Investigation of the 
bubble formation mechanism in a-Si:H films by Fou- 
rier-transform infrared microspectroscopy. J. Ap- 
pl.Phys., 15 Octobre 1988, vol. 64 (8), 3972-3974 
[0007] 



12 



